ここ で は ARM926EJ-S を コア と する グラ フィ ックス LSI の 
開発 事例 を 紹介 し , ARM ベー ス の シス テム LSI を 開発 する 際 
の ポイ ント を 解説 する . ファ ブレ ス 半 導体 メー カ で ある 筆者 ら 
は , ビデ オ 表 示 や グラ フィ ックス 描画 の 機能 , お よび 各種 入出 
カイ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え る LSI を 開発 し た . フレ ー ム ・ メ モ 
リ を ピン ポン ・ バ ッ フ ァ と し て 使え る 構成 に し た り , グラ フィ 
ックス 描画 の アク セラ レー タ な ど を 組み 込ん だ . (編集 部 ) 


CPU コア を 内 蔵 す る シス テム LSI や ASIG application 
specific integrated circuit) を 開発 する と き , CPU を 選定 
する ポイ ント と し て , 以下 の 項目 が ある か と 思い ます . 

e 性 能 と 消費 電力 
e 手持 ちの OS や ソフ ト ウェ ア 資 産 の 継承 性 
e OS, ミド ルウ エア, ライ ブラ リ , アプ リケーション ・ ソ 

フト ウェ ア の 充実 度 
* ソ フト ウェ ア 開 発 環境 の 充実 度 コン パイ ラ や ICE な ど ) 
eLSI 内 部 の シス テム 設計 の 容易 性 
e CPU コア を 取り 巻く IR intellectual property ) コ ア 群 の 

充実 度 
e 各種 技術 情報 の 豊富 さ 
eLSI と し て の 最適 コス ト の 実現 や 最適 技術 の 活用 の た め , 

複数 の ASIC ベ ンダ や ファ ブ な どか ら 提 供 さ れ て いる こと 

CPU の 選定 は , 性 能 や 消費 電力 は も ちろ ん の こと , アー 
キテ クチ ャ へ の 慣れ や ソフ ト ウェ ア の 継承 性 も 重要 で あり , 
こう し た 条件 は アプ リケーション ご と に 異な る た め ,「 こ 
れ が ベス ト 」 と いう も の は あり ませ ん . た だ し , 初め て CPU 
を 選定 する と き や , これ まで の 流れ と は 異な る アプ リ ケ ー 


ANKANAL2 誠 欠 e 
| め 欠 災 1PS 賠 鍛 め 
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ーー CPU の 選択 , バス 構成 。 グラ フィ ックス 処理 や ビデ オ 表 示 制 衝 の 取り 扱 W 
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画 


出張 音 氷 


ショ ン 向 け の LSI を 開発 する 場合 に は , 上 記 の 条件 を 比較 
的 よく 満た し て いる CPU の 一 つと し て ARM を 選択 する こ 
と が 考え られ ます . 

ファ ブレ ス 半 導体 メー カ で ある 筆者 ら アプ ロー ズ テ ク 
ノロ ジー ズ ) は , ARM926EJ-S を コア に し た グラ フィ ッ ク 
ス 制 御 LSI AP4010」 を 開発 し まし た . この 開発 事例 を 紹 
介し な が ら , ARM9 コ ユア の 使用 上 の ポイ ント や 内 部 バス の 
構成 グラ フィ ックス 制御 方 式 な ど に つい て 説明 し ます . 


人 @ 仮想 記憶 対応 OS の 利用 を 考慮 し て ARM926 を 選択 
シス テム 開発 を 行っ て いる 顧客 か ら 筆者 ら の 会 社 に , シ 
ンプ ル な ハー ドウ ェ ア で テレ ビ や LCU 液晶 ディ スプ レイ ) 
パネ ル に 2 次 元 グ ラフ ィ ッ クス を 表示 させ た い , と いう 要 
求 が あり まし た . 各 方 面 へ の マー ケティング 活動 の 結果 , 
ー つ の LSI 上 に CPU や グラ フィ ックス 制御 機能 , 各種 ユー 
ザ ・ インター フェー ス , 通信 機能 な ど を 組み 込ん だ シス テ 
ム LSI を 開発 する こと を 決め まし た . 

この LSI は , TFT thin fim transistor) 液晶 パネ ル や 
STMN super twisted nematic) 液晶 パネ ル の LVCMOS 信 
号 ,。 お よび テレ ビ の コン ポジ ッ ト ・ ビ デオ 信号 を 直接 出力 
し , グラ フィ ックス 描画 の アク セラ レー タ や 液晶 タツ ッ チ ・ 
パネ ル へ の 直結 イン ター フェ ー ス , USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 
な ど を 内 蔵 し て いま す . プロ グラ ム や デー タ を 格納 する た 
め の ROM と SDRAM synchronous DRAM) を この LSI 
に 外 付け する だ け で , 各種 の ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 
備え る グラ フィ ックス ・ シ ステ ム を 構築 で きま す . 
CPU に つい て は , 映像 ・ 音 声 系 の ミド ルウ ェ ア を 動か す 


ARM926EJ-S, AP4010, マル チレ イヤ AHB, ETM9, V5TEJ」 ア ー キ テク チャ , ピン ポン ・ バ ッ フ ァ , BitBlt, 


アフ ァ イ ン 変換 , アル ファ ・ ブ レン ディ ング , MMU 
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表 1 開発 し た グラ フィ ックス LS【 AP4010) の 仕様 
本 稿 で は , お も に 陰 の 付い て いる と ころ を 説明 する . 


内 


CPU コア ARM926EJ-S$S コ ア 
動作 周波 数 CPU : 108MHz, 内 部 AHB バ ス : 108MHz 
MMU あり 
TCM ITCM : 8K バイ ト , DTCM : 16K バイ ト 
キャ ッシュ 命令 キャ ッシュ : 8K バ イト , デー タ ・ キ ャ ッシュ : 8K バ イト 
デバ ッ グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス JTAG 端子 , ETM9 イ ンタ ー フ ェ ー ス 
外部 要因 FIQX 1 本 , IRQX 2 本 
割り 込み 内 部 要因 内 蔵 周辺 ブロ ッ ク か ら の 割り 込み 23 本 ) 
割り 込み 優先 順位 16 レ ベル 4 ビッ ト 指定 ) 
デー タ ・ バス 幅 16 ビ ッ ト 
5 エリ ア / SRAM, NOR, NAND 直結 イン ター フェ ー ス 
低速 |/O デ バイ ス 接 続 サ ポー ト 
SDRA M 空間 1 エリ ア ( SDRAM 108MHz ) 直結 イン ター フェ ー ス ) 
NTSC/PAL コンポ ジッ ト ・ ビ デオ 信号 出力 
解像度 指定 可能 VGA /QVGA ) 
6 LVCMOS TFT パネ ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 信 富 RGB 十 同期 ) 出力 
TFT パネ ル 出 力 QVGA, VGA, SVGA クラ ス の 任意 サイ ズ 指 定 可能 
ビデ オ 表 示 プ ロ セ ッ が VDC) DS LVCMOS ST N パネ ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 信 呈 8 ビッ ト ) 出力 
QVGA クラ ス の パネ ル に 対応 


外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス SRAM/ フ ラッ シュ ・ メ モリ 空間 


テレ ビ 出 力 


色 深 度 32768 人 技 15 ビ ッ ト ) 


ハー ド ウェ ア ・ ス クロ ー ル 機能 。 テ レビ と LCD の 同時 表示 可能 
多面 フレ ー ム ・ メ モリ 対応 ピン ポン ・ バ ッ フ ァ ) 

BitBIt 転 送 フレ ー ム ・ メ モリ 空間 へ の 高速 DMA 描画 

グラ フィ ックス 描画 プロ セッ サ アフ ァ イ ン 変換 移動 ・ 拡大 ・ 縮 小 ・ 回 転 の ハー ドウ ェ ア ・ サ ポー ト 

( GDP) アル ファ ・ ブ レン ディ ング 半 透 明 描画 処理 

色 変 換 原画 の 色 を 変換 し て 描画 

クロ ッ ク 27MHz 水晶 発振 器 , PLL て い 倍 回 路 

電力 制御 スタ ン バ イ , スト ッ プ , ディ ー プ ・ ス トッ プ 

HDMAC 2 チャ ネル うち 1 チャ ネル は 外部 転送 要求 受け 付け 可能 ) 
オー ディ オ A-D コ ン バ ー タ AAD) 10 ビ ッ ト AD コン バー タ , オー バ サ ン プリ ング 機能 , DMA 機能 
オー ディ オ D-A コン バー タ ( ADA ) 12 ビ ッ ト D-A コン バー タ , ステ レオ 出力 可能 

ソフ ト ウェ ア 用 タイ マ ( TMRS) リア ル タ イ ム OS 用 16/32 ビ ッ ト ・ タ イマ メ X 2 本 

その ほか の 周辺 機能 ハー ドウ ェ ア 用 タイ マ ( TMRH) 16 ビ ッ ト ・ タ イマ xX 2 本 パル ス 出 力 , パル ス 計 測 ) 

UA RT 2 チャ ネル , 16 バ イト FIFO, ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ 
USB 20 フ ル ・ ス ピー ド USB フ ァ ン クシ ョ ン , 12Mbps 

LCD タ ッ チ パネ ル ・ コ ント ローヌ LTC) 抵抗 膜 方 式 タ ッ チ パネ ル を 直結 し て , 座標 値 を 直読 可能 
PS/2 イ ンタ ー フ ェ ー ス マウ ス / キ ー ボ ー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

GPIO 汎用 入出 力 端子 X 44 本 ほか の 機能 と マル チ プ レク ス ) 
リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク ( RTC) カレ ンダ 時 計 , バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 可能 

1/O バ ッ フ ァ 電源 / コ ア 電 源 33V/ 1.8V 

ウェ ハ 製 造 プ ロ セ ス 018m CMOS プ ロ セ ス , 金属 5 層 配 線 

パッ ケー ジ 176 ピ ン LQFP, 05mm ピ ッ チ , 外形 寸法 は 24mm 角 


サポ ー ト 機能 


製造 プロ セス 


こと を 考え て , 比較 的 性 能 の 高い ARM9 を 選定 し まし た . は 大 きく な り ま す . 

ARM9 系 の CPU の 代表 と し て ARM926 と ARM946 が あり 

ます . ARM926 は MMU memory management unit) が ⑱ ビデ オ 表 示 制 御 や 描画 処理 高速 化 の ブロ ッ ク を 搭載 
入っ て お り , ARM946 は MPU memory protection unit) 本 LSI の 仕様 を 表 1 に , 内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 1 に 示し 
が 入っ て いま す . Linux な どの 仮想 記憶 対応 OS を 実行 す ます . 

る こと を 考え , ARM926 を 採用 し て お く ほう が 有利 で ある テレ ビ や LCD へ の 表示 を コン ト ロー ル す る の が VDG ビ 
と 筆者 ら は 考え まし た . た だ し , TLE translation look- デオ 表示 プロ セッ サ ) で す . VDC は 各種 解像度 の 表示 に 対 
aside buffer) の 面積 分 だ け , ARM926 の ほう が チッ プ 面 積 応 し , か つ ス クロ ー ル 機能 や , テレ ビ と LCD の 同時 表示 
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ETM9, 凶 


AKA ペー%c ジ 欠 多 ム 1LS 関 誠 の 赤色 7 飲 生 


外部 メモ リ ・ 較 
イン ター フェ ー ス 図 


コア 電源 1.8V I/O 電 源 3.3V 


ARM926EJ -S 図 
( 108MHz) 共 


ITCM 較 
8K バ イト 図 


DTCM 凶 
16K バ イト 軸 


メモ リ ・ 較 
コン ト ロー ラ 較 
( MEMC) 


マル チレ イヤ AHE 108MHz) 較 


HDMAC 較 
2 チャ ネル 凶 


APR 27MHz) 較 


AHB-APB 図 


USB 凶 | | ビデ オォ ・ 
HY > ! 


リセ ッ ト 
制御 図 


バス ・ 較 
ブリ ッ ジ 図 


区 


NE リフ 


USB テレ ビ 出 力 LCD 出 力 図 鐘 オォ 
( NTSC/PAL) 図 TFT/STN), 芝 ッ チ 図 ディ オォ 了 補 ィ 
GPIO パネ ル , 図 入力 図 出 カ 
PS/2, 較 
GPIO 
図 1 開発 し た グラ フィ ックス LSI の ブロ ッ ク 図 


内 部 IRQ 一 
NAND 較 
ROM イ ンタ ー 凶 BI 
フェ ー ス 図 
図 GPIO IRQ, NAND, 図 クロ ッ ク , 区 
オ 図 TMRH, UART, 図 32kHz, 較 リ セッ ト 図 
図 GPIO バッ テリ 図 
MST | マス タ ・ ポ ー ト 凶 條 SLV |」 ス レー ブ ・ ポ ー ト 【 


ARM926E」 -S を コア に し て , 多く の 周辺 機能 を 搭載 し た . 中 央 に マル チレ イヤ AHB が メイ ン ・ バ ス と し て 走っ て いる . グラ フィ ックス 人 性能 を 確保 する た め , CPU 
も AHB も 同一 周波 数 108MHz) で 設計 し た . この バス に , バス ・ マ スタ が 6 個 , スレ ー ブ が 8 個 接 続 さ れ て いる . 低速 な スレ ー ブ は AHB-APB バス ・ ブ リッ ジ 経 


由 で APB に 接続 され て いる . 


な ど を 実現 し ます . テレ ビ と LCD に 異な る 絵 を 同時 に 表 
示 で きる の で , 例え ば メイ ン 表 示 を テレ ビ に 出し な が ら , 
小型 液晶 パネ ル を 操作 コン ト ロー ラ と し て 使う , と いっ た 
アプ リケーション に 対応 で きま す . 

グラ フィ ックス 描画 は CPU で 行う こと が 多い の で す が 
アニ メー ショ ン 的 に 同じ オブ ジェ クト を 少し ずつ 動か し な 
が ら 表示 する 場合 に , 毎回 CPU が 描画 し 直し て いる と シ 
ステ ム 性 能 の 面 で 厳し く な り ま す . この た め , CPU の 描画 
処理 を サポ ー ト する アク セラ レー タ GDR グラ フィ ックス 


描画 プロ セッ サ ) を 内 蔵 す る こと に し まし た . GDP は 回 転 
や 拡大 ・ 縮 小 な ど を ハー ド ウェ ア で 実現 し , 描画 性 能 を 大 
幅 に 向上 させ ます . 

また , 抵抗 膜 方 式 の 液晶 タッチパネル を 直結 で きる コン 
トロ ー ラ を 入れ まし た . LCD パ ネル を 持つ 端末 類 は , ほ と 
ん ど タ ッ チ パネ ル を 持っ て いる か ら で す . この 機能 と し て 
は , タッ チ や リリ ー ス し た こと を 検知 し , また タッ チ し て 
いる 座標 値 を 直接 読み 取る こと が 可能 で す . 

これ 以外 に , サウ ンド 入出 力 , USB イ ンタ ー フ ェ ー ス , 
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UART, タイ マ , DMA コン ト ロー ラ , PS/2 イ ンタ ー フ ェ 
ー ス ( キーボード , マウ ス 用 ), RTCG real time clock) な 
どの 周辺 機能 を 内 蔵 し て いま す . 


@ CPU 内 の メモ リ 容 量 は 性 能 と コス ト か ら 慎 重 に 判断 

ARM926EJ-S は , ARM の V5TEJ ア ー キ テク チャ に 準 
拠 し た CPU で , 論理 合成 可能 な コア で す . 携帯 電話 向け 
の ASIC な ど に 多く 採用 され て いま す . 表 2 に その 概要 を 
示し ます . 

ARM926 コ ア は , MMU の ほか に , 命令 キャ ッシュ と デ 
ー タ ・ キャ ッシュ を 内 蔵 し て いま す . また , 高速 に アク セ 
ス で きる 密 結 合 メ モリ ( TCM : Tightly Coupled Memory) 
が 命令 用 ITCM) と デー タ 有用 DTCM) の それ ぞ れ に 用 意 
され て いま す . 内 蔵 す る これ ら の メモ リ は , メモ リ ・ 
パイ ラ を 使っ て 簡単 に 構築 で きま す が , その サイ ズ を 決め 
る に は , 必要 な 処理 性 能 と 許さ れる コス ト を 考慮 し た 総合 
的 な 判断 が 必要 で す . 本 LSI の 場合 , 仕様 設計 の 段階 で タ 
ー ゲ ッ ト と する アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア が ほぼ 完 
成 し て いた の で , 必要 な キャ ッシュ や TCM の 容量 は 早期 
に 判断 で きま し た が , チッ プ ・ サ イズ コス ト ) に 大 きく 影 
響 す る の で , シス テム 性 能 と の トレ ー ド オフ を 考え な が ら 
慎重 に 判断 する 必要 が あり まし た . 

CPU コア 関係 で LSI 仕様 に 影響 する 点 の 一 つと し て , デ 
バッ グ 用 イン ター フェ ー ス ETM Embedded Trace Macro 
cell) 9 が あり ます . ETM9 は トレ ー ス や ブレ ー ク ポイ ント 
な ど , ユー ザ 向 け の デバ パック グ 機能 を 提供 する ブロ ッ ク で, 
表 3 に 示す 外部 ポー ト が 必要 で す . 


ユン 


表 2 ARM926EJ -S の 概要 


内 容 
eARM ア ー キ テク チャ V5TEJ 準拠 
- 16 ビ ッ ト 長 Thumb) 命令 サポ ー ト 
- 信号 処理 命令 セッ ト ・ サ ポー ト 
-Java バ イト ・ コード 実行 サポ ー ト 
e 命令 バス と デー タ ・ バ ス の 分 離 
e 密 結合 メモ リ ( 高速 内 蔵 RAM) 
- 命令 用 密 結 合 メ モリ : ITCM 4K~ 1M バイ ト ) 
- デー タ 用 密 結 合 メ モリ : DTCM 4 1M バイ ト ) 
ゃ 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 
e 32 バ イト / ラ イン 
- 命令 キャ ッシュ : 4K て 128K バイ ト 
- デー タ ・ キ ャ ッシュ : 4K て 128K バイ ト 
ゃ アド レス 変換 
* デー タ ・ キ ャ ッシュ 設定 


MMU 


この うち , AG 関係 の 端子 は LSI テ スト に も 必要 な の 
で 省け な いと 思い ます . し か し , トレ ー ス 用 信号 と し て 
TRACECLK 以下 の 9~ 21 本 の ピン が 必要 に な り , コス ト 
を 抑 える た め に LSI パッケージ の ピン 数 に 制限 が ある と き は 
この 本 数 が ネッ ク に な り ま す . 本 LSI で は , TRACEPKT 
信号 を 4 本 と し , 合計 9 本 の トレ ー ス 信号 を 出し て いま す . 
同時 に これ ら の 端子 に GPIO 機 能 を マル チ プ レク ス し , 専 
用 の 外部 信号 1 本 で 機能 を 切り 替え られ る よう に し て いま 
す . な お , ETM9 は ベン ダ か ら IP コア と し て 提供 し て も 
ら う 際 に , 内 蔵 す る デバ ッ グ 機能 の 規模 を 3~ 4 通り の 中 
か ら 選択 する こと に な っ て いま す . 


⑯ CPU まわ り の 仕様 判断 は ソフ トウ ェ ア 技 術 者 と も 相談 
また , ARM926 の コア その も の に は , CPU の 初期 動作 

を 決め る た め の 下 記 の 入力 信号 が あり ます . 

eVINITHI 一 ー リ セッ ト 直後 の 例外 ベク タ 領 域 の アド レ 
ス を 決め る 信号 . 0 の 場合 は , リセ ッ ト 直後 の 例外 ベク 
タ 領域 が Ox00000000~ Ox0000001C. 1 の 場合 は Ox 
FFFF0000~ OxFFFFOO1C. 

e BIGENDINIT 一 一 リ セッ ト 直後 の エン ディ アン を 決め る 
信号 . 0 の 場合 は , リセ ッ ト 直後 は リト ル ・ エ ン デ ィ ア 
ン . 1 の 場合 は ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン . 

eINITRAM 一 一 リセット 直後 の ITCM 有効 状態 を 決め る 
信号 . 0 の 場合 は , リセ ッ ト 直後 , ITCM は 無効 . 1 の 
場合 は 有効 . 
これ ら 各 信号 は , 各種 CPU 動作 を 設定 する シス テム 制 

御 コ プロ セッ ポ CP15) レ ジス タ の 対応 する ビッ ト の 初 } 


表 3 ARM9 デ バッ グ ・ ポ ー ト 


内 


JTAG テス ト ・ 
JTAG テス ト ・ 
JTAG テス ト ・ 
JTAG テス ト ・ 
JTAG テス ト ・ 
JTAG リタ ー ン ・ ク ロッ ク ま 1 
JTAG シス テム ・ リ セッ ト 注 2 


RTCK 
nSRST 


注 1: 


ライ ト ・ バ ッ フ ァ 
ETM9 


e ゃ ライト ・ レ イ テ ン シ の 低減 
e ト レー ス 機 能 , デバ ッ グ 機能 の サポ ー ト 
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トレ ー ス ・ ク ロッ ク 3 

トレ ー ス 同期 化 信号 
ARM パ イプ ライ ン ・ ス テー タス 
トレ ー ス ・ パ ケッ ト *4 


TRACECLK 
TRACESYNC 
PIPESTATL 2: 0O] 
TRACEPKT[ /-1: 0] 


ICE が TDO を 取り 込む クロ ッ ク 

: オー プン ・ ド レイ ン 出 力 

フル ・ レ ー ト , ハー フ ・ レ ー ト の 選択 あり 
4: バス 幅 は 4 8 16 ビ ッ ト か ら 選 択 


AN5AM( ペ 避 色 くめ 錠 公 LSiI 賠 際 の 事 免 紀 約 


値 を 決め る 信号 で 稿 末 の コラ ム ARM926 コ ア の 動作 設 
定 」 を 参照 ). 

この うち VINITHI と BIGENDINIT に つい て は , リセ ッ 
ト ・ ブー ト 時 に 選択 で きる 意味 は ほとん ど な く , LSI 内 で 
固定 に する ケー ス が 多い と 思い ます . INITRAM に つい て 
は , 固定 に する 場合 は リセ ッ ト 後 , 無効 に する か , ある 
い は TITCM に ブー ト ・ コ ー ド を ロー ド し た あと で リセ ッ ト 
後 の ブ ー ト を ITCM 内 の 命令 で 行っ て も か まわ な い の で , 
LSI 内 に 置く レジ スタ で INITRAM を 制御 する ケー ス も あ 
り ま ず その レジ スタ 値 は , コー ルド ・ リ セッ ト で ゼロ 初 
期 化 . こう し た CPU まわ り の 仕様 は , LSI 設 計 者 と ソフ 
トウ ェ ア 開 発 者 が 協議 し て 判断 し な く て は な り ま せん . 


@ 改良 版 の マル チレ イヤ AHB を 採用 
ARM コ ア を ベー ス に LSI を 設計 する と な る と , その バ 


ス ・ ア ー ク テク チャ で ある AMBA Advanced Microcont- 


roller Bus Architecture) を よく 知る 必要 が あり ます . 
AMBA は いく つか ある バス 方 式 の 総称 で あり , も っ と も 


普及 し て いる の が AMBA Rev.2 で す . この うち の 代表 的 な 
も の に AHR Advanced High-performance Bus) と APB 
( Adyanced Peripheral Bus) が あり ます . 

e AHB 一 一 高速 転送 用 の バス で , アド レス ・ フ ェ ー ズ と デ 
ー タ ・ フェー ズ が ずれ た , いわ ゆる パイ プラ イン 型 の バ 
ス . コア 側 ク ロッ グ ( HCLK) の 1 サイ クル ・ ピ ッ チ で 転 
送 で きる . 

e AP 辺 モジ ュー ル を 接続 する 低速 バス で , アド レ 
ス と デー タ は 同一 フェ ー ズ に 現れ る . 周辺 側 ク ロッ ク 

( PCLK) の 2 サイ クル ・ ピ ッ チ で 転送 する . AHB と APB 
を イン ター フェ ー ス する ブリ ッ ジ 回 路 が IP ベン ダ か ら 提 
供 さ れ て いる . 
最近 の シス テム LSI で は , 純粋 な AHB バス で は な く , そ 
の 改良 版 の マル チレ イヤ AHB を 採用 する こと が 多く な っ 


て いま す . 本 LSI で も これ を 採用 し て いま す . その 考え か 
た を 図 2 に 示し ます . マル チマ スタ と マル チ ス レー ブ を 科 
単に 接続 で き , 複数 マス タ の アク セス 先 ス レー ブ が 異な っ 
て いれ ば 並行 し て 同時 アク セス 可能 で す . これ に より , シ 
ステ ム 人 性能 を 向上 させ る こと が で きま す . 各 モ ジュ ー ル と 
マル チレ イヤ AHB の 間 は , AHB 仕様 か ら ア ー ビ ト レーシ 
ョ ン 関 係 の 信号 を 省 い 村 AHB Lite」 と いう バス 規格 で 接 
続 し まず 図 3, 表 4). 

図 3 で 動作 を 説明 し ます . マス タ は スレ ー ブ 側 バス 側 ) 
か ら 返る HREADYOUT 信号 が HIGH の と き に 内 部 ステ 
ー ト を 進ま せ , アド レス HADDR ① を 出力 し ます . 次 の 
HREADYOUT = HIGH で 次 アド レス HADDR② を 出力 し 
ます . この HADDR② を 出力 し て いる と き が , ① の デー タ 
処理 リー ド / ラ イト ) タ イミ ング に な り ま す . ライ ト 時 は 
この タイ ミン グ で デー タ HWDATA① を マス タ が 出力 し , 
リー ド 時 は デー タ HRDATA ① が スレ ー ブ プ 側 バス 側 ) か ら 
返さ れ ま す . この よう な パイ プラ イン 動作 に な っ て いる の 
で , スレ ー ブ 側 が デー タ を 処理 する 時間 の 余裕 が 生ま れ , 
クロ ッ ク 周 波数 を 上 げ る こと が で きま す . スレ ー ブ プ 側 の 
デー タ 処理 が 間に合わ な い 場 合 は , スレ ー ズ バス ) 側 は 
HREADYOUT を ネ ゲ ー ト し ます . 図 3 で は , ② の デー 
タ ・ フ ェ ー ズ が HREADYOUT に より 延 ば さ れ て いま す 

( ウェ イト 理 ). 

従来 の AHB バス で は , マス タ は バス ・ ア ー ビ ト レーシ 

ョ ン 制御 を 考慮 する 必要 が あり まし た が , ここ で は その 必 

要 は あり ませ ん . 基本 的 に バス か ら 返る HREADYOUT 信 

号 を 見 て 内 部 ステ ー ト を 進ま せれ ば よい よう に な っ て お り , 
設計 の 見 通し が 良く な っ て いま す . 


@ バス 内 の マス タ の 優先 順位 は 固定 
と ころ で 表 4 を 見 る と , レデ ィ 信 号 と し て , HREADY 
と HREADYOUT の 2 本 が ある こと が わか り ま す . スレ ー 


図 2 
マル チレ イヤ AHB 


マル チレ イヤ AHB は , 複数 の マス タ ・ モ 
ジュ ー ル と , 複数 の スレ ー ブ ・ モ ジュ ー 
ル を 相互 結線 する 構造 を 持つ . 例え ば こ 
の 図 で は , マス タ # 放 が スレ ー ブ #2 に ア 
クセ ス す る の と 同時 に , マス タ #2 が スレ 
ー ブ #1 に アク セス で きる . 各 モ ジュ ー ル 
と マル チレ イヤ AHB の 間 は , AHB-Lite 規 
格 の バス 信号 で 結ば れ て いる . 


マル チレ イヤ AHB 


李 AHB Lite : マス タ - ポー ト 図 | |: スレ ー ブ ボー ト 区 
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ーー 


人 
2 


マス タ ・ モ ジュ ー ル 凶 


また は 較 た 
MM REI 
の マス タ ・ ポ ー ト の スレ ー ブ ・ ポ ー ト 較 
① の アド レス ・ Ad タ ・ 図 
HSEL | フェ ー ズ の デー を ・ 
HADDR[31: O] る 9 MAR 図 内 有 
| ョ の デー 2 プ ー ズ 1 
HTRANS[1: 0 ーー ニテ ー ー ー 0 


HWRITE 
HSIZE[2: 0] 


HPROT[3: 0O] 


HBURST[2: 0] 


の アド レス ・ フ ェ ー ズ 図 


IAppR ーーqmーーー 下 ーー 中 ーー 


Contl @ 較 X  e@M Xe 
HMASTLOCK 
HWDATA[31: 0O] HWDATA ③④ 凶 @ 図 ③b 
HRDATA[31: O] 
HRDATA WW _ ( ① 凶 人 : ( @%5 
HREADY ヽ ② の デー タ ・ フ ェ ー ズ 
HREADYOUT HREADYOUT 
Si HRESP 。 ①OKAY ! ②OKAY WE 
+ ! ! 
HCLK 図 | Control 信 号 は , HSEL, HTRANS, HWRITE, HSIZE, HBURST, HPROT,[ 
RE HMASTLOCK の 総称 較 
Tn 


( a) マス タ と スレ ー ブ の 接続 較 
図 3 AHB Lite 
AHB Lite は , 標準 的 な AHB バス か ら ア ー 


ブ 側 で その デー タ 処理 が 間に合わ な いと き , バス の デー 
タ ・ フェー ズ を 延ばす た め に 出力 する の が HREADYOUT 
で す . 一 方 , HREADY は スレ ー ブ へ の 入力 信号 に な っ て 
いま す . これ は スレ ー ブ が 前 サイ クル で 選択 され て いた ほ 
か の スレ ー ブ へ の アク セス が 終了 する タイ ミン グ を 知り , 
次 の 自分 の 転送 デー タ の 準備 を 行う た め に 使い ます . 各 ス レ 
ー ブ か ら の HREADYOUT は マル チ プ レク サ で まとめ られ , 
グロ ー バ ル HREADY と し て 全 マ スタ に 伝え られ る と と も に , 
全 ス レー ブ へ の HREADY 入力 に な り ま す . 多く の ケー ス で 
は , スレ ー ブ が デー タ ・ フェ ー ズ を 延ばす た め の HREADY 
OUT だ け を 用 いる よう で す . 本 LSI で も HREADYOUT 
し か 使っ て いま せん . 

本 LSI の マル チレ イヤ AHB に は , 図 1 に 示し た よう に , 
CPU の 命令 ポート と デー タ ・ ポー ト を 含め て マス タ が 6 個 
0 本 
る の で , 同じ スレ ー ブ に 対す る アク セス が 競合 する 場 
9 生生 
AHB 上 の マス タ の 優先 順位 は ,「 ラウ ンド ロビ ン 方 式 」 と 
「 固定 方 式 」 を 設計 時 に 選択 し ます . 本 LSI で は , VDC に 
よる グラ フィ ックス 表示 の た め の フ レー ム ・ メ モリ の アク 
セス が 最 優先 な の で , 以下 の よう に 固定 に し まし た . 
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( b) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 較 


ビ ト レー ショ ン 関 係 の 信号 を 省 い た も の で ある . マル チレ イヤ AHB 上 で は , 複数 の バス ・ マ スタ が 存在 し て いて も バス 
側 で 調停 を 行い , マス タ 側 は 基本 的 に は HREADYOUT だ け を 見 て バス 生成 の 制御 を 行う . 


これ に より , 設計 上 の 見 通し が 良く な る . 


VDC> HDMAC> GDP>AAR DMA 機能 
> ARM926 デ ー タ ARM926 命 令 


さて , 本 LSI の 設計 に お いて , この バス で 普 労 し た 点 が 
あり ます . 本 LSI は グラ フィ ックス 処理 チッ プ な の で , フレ 
ー ム ・ メ モリ が 置か れる SDRAM を アク セス する バス 帯域 
が シス テム 性 能 を 左右 し ます . この た め , CPU の 動作 周波 
数 と マル チレ イヤ AHB の 動作 周波 数 を 同一 か つ 最 大 に し た 
いと 考え まし た . テレ ビ 表 示 を 考え て いる の で , 選択 で き 
る 周波 数 は ビデ オ ・ ク ロッ ク 27MHz の 整数 供 81MHz, 108 
MHz, 135MHz, …) に 限定 され ます . 本 LSI が 採用 する 
018m プロ セス で は , ARM926 コ ア は 余裕 で 108MHz 動 
作 し ます が , 一 般 の ARM の シス テム LSI で は , AHB バ ス 
の 動作 周波 数 は CPU の 半分 に する ケー ス が 多い よう で , バ 
ス は タイ ミン グ 的 に 108MHz で 動か せる 特性 を 持っ て いま 
せん で し た . か な り 苦労 し まし た が , 各 モ ジュ ー ル の 論理 
段数 の 削減 や レイ アウ ト の く ふ うに より , バス も 108MHz 
で 動作 させ る よう に し まし た . 


@ 2 面 の フレ ー ム ・ メ モリ で ピン ボン ・ バ ッ フ ァ を 構成 
テレ ビ や LCD パ ネル に グラ フィ ックス を 表示 する 場合 


ANRAN ペ 三 旬 < め 欠 み 公 iLS 吉 彫 座 の 亡 多 5 納 


表 4 AHB Lite 信号 の 意味 


HSEL スレ ー ブ ・ セ レク ト 
HADDR 31: 0] アド レス 
転送 タイ プ 
001DLE アク セス な し 
HTRANS 1: 0] 01 BUSY バー スト ・ ア クセ ス 中 の 一 時 停止 状態 で 。 スレ ー ブ は バス 再開 に 備え る 必要 が ある 
10 NOSEQ 不 連続 アド レス の 個別 アク セス 
11 SEQ 連続 アド レス の バー スト ・ ア クセ ス 
ライ ト 
HWRITE 0 リー ド 動作 
1 ライ ト 動作 
クセ ス ・ サ イズ 
000 8 ビッ ト 
HSIZH 2: 0] 001 16 ビ ッ ト 
010 32 ビ ッ ト 
011 64 ビ ッ ト 111 
バー スト ・ ア クセ ス 方 法 
000 SINGLE 100WRAP8 SINGLE は 非 バ ー ス ト ・ ア クセ ス を 示す . 
001 INCR 101 INCR8 INCR は 任意 長 の アド レス ・ インクリメント ・ バー スト 
010WRAP4 110WRAP16 INCR, バース ト は , ヵ 回 の アド レス ・ イ ンク リ メ ン ト ・ バ ー ス ト 
011 INCR4 111 INCR16 WRAPz バ ー ス ト は , アド レス が 回 り 込 む 
( 例 : Ox34 か ら の WRAP4 は , Ox34 っ Ox38 っ Ox3C っ Ox30) 
な お , INCR, INCRz,。 WRA Rz の バー スト ・ ア クセ ス で は 1K バイ ト 境界 を また ぐ 
こと は で き な い 


この アク セス ・ サ イズ 情報 は , WRAP バ ー ス ト ・ ア クセ ス の アド レス 境界 を 判断 
する 際 に も 使わ れる 


KK 
ルッ SS 
2 


HBURST[ 2: 0] 


プロ テク ショ ン 制 御 

HPROT[ 3] 0= 非 キャ ッ シ ャ ブル , 1 ニキ ャ ッ シ ャ ブル 
HPROT[ 3: 0] HPROT[ 2] 0= 非 ババ ファ ラブ ル , 1 ニ = バッファ ラブ ル 
HPROT[ 1] 0= ニ ユー ザ ・ ア クセ ス , 1 特権 アク セス 
HPROT[ 0] 0=OP コ ー ド ・ フ ェ ッ チ , 1 ニ = データ ・ ア クセ ス 
HMASTLOCK この マス タ が バス を 取り 続け た い 場 合 に アサ ー ト 

HWDATA[ 31: 0] ライ ト ・ デ ー タ 

HRDATAL[ 31: 0] リー ド ・ デ ー タ 


レデ ィ 入力 スレ ー ブ へ の 入力 信号 . 

NE 回 当該 スレ ー ブ が , ほか の スレ ー ブ へ の アク セス が 終了 する タイ ミン グ を 知る と き に 使う 
スレ ー ブ か ら の 出力 信号 . 

その アク セス に 時 間 が か か る と き , マス タ に デー タ ・ フ ェ ー ズ を 延ばし て も ら う と き に 使う 


HREADYOUT 7 | レデ ィ 出力 


レス ポン ス 
00 OKAY アク セス 成功 
01 ERROR アク セス ・ エ ラー 発生 
10 RETRY マス タ へ の 連続 リト ライ 要求 当該 バス ・ マ スタ の 優先 順位 は 一 定 の まま で リト ライ させ る ) 
11 SPLIT マス タ へ の 間欠 リト ライ 要求 
( 当該 バス ・ マ スタ の 優先 順位 を 一 時 的 に 下げ て , リト ライ に 間 が 空い て も よい ) 


HRESH 1: 0] 


フレ ー ム ・ メ モリ 上 に 絵 を 描画 ライ ト ) し て それ を 表示 タ この た め 本 LSI で は , 図 4 に 示し た よう に フレ ー ム ・ メ 
イミ ング に 合わ せ て 横 方 向 に 走 春 リー ド ) し , ピク セル 値 モリ を 2 面持ち し , ピン ポン ・ バ ッ フ ァ を 構成 する こと を 前 
を 順次 テレ ビ や LCD パ ネル に 送り ます . この と き , 表示 提 と し まし た . 片方 の フレ ー ム ・ メ モリ を 表示 し て いる と 

走査 中 ) の フレ ー ム 面 に 非同期 に 描画 する と , チラ ツキ き は , も う 一 方 に 描画 する よう に し ます . 描画 期間 と し て 
が 見 える こと が あり ます . 1 フレ ー ム 周 基 30 フ レー ム /s の アニ メー ショ ン の 場合 は 

これ を 避け る 手 と し て , 表示 走査 を 行わ な い 垂直 ブラ ン 33ms) ま る まる 確保 で きる の で , 複雑 な 描画 処理 も 行え ま 
キン グ 期 間 に 描 画す る 方 法 が あり ます . この 方 法 は フレ ー す . これ に より , スム ー ズ な アニ メー ショ ン ( 動画 ) 表示 が 
ム ・ メ モリ を 1 面 だ け 持 て ば よい の で , メモ リ 容量 が 少な 可能 と な り ま す が , メモ リ 容量 は 多く な り ま す . た だ し , 
い 場 合 に は 有効 で す . し か し , 垂直 ブラ ン キ ング 期間 は 限 16 ビ ッ ト 幅 の SDRAM は 単体 で すでに 容量 が 大 きく , 入手 
られ て いる の で , 複雑 な 描画 を 完了 させ られ な い ケ ー ス が で きる 最小 容量 の も の で も 16M ビ ッ ト = 2M バ イト ある の 
生じ ます . で , VGX 640x 480) サイ ズ の フレ ー ム ・ メ モリ 2 面 分 は 
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1 フレ ー ム 目 図 2 フレ ー ム 目 図 


フレ ー ム ・ メ モリ A フレ ー ム ・ メ モリ A 


表示 中 図 


テレ ビ ま た は 了 _ ] テ レビ また は 了 
フレ ー ム ・ メ モリ B LCD フレ ー ム ・ メ モリ B LCD 


表示 中 図 


1 フレ ー ム 目 図 2 フレ ー ム 目 較 3 フレ ー ム 目 較 4 フレ ー ム 目 較 時 間 共 ーーーーーーー テ 
示 中 較 画 示 画 中 図 
ラー 6EUA 表示 中 図 描画 中 図 表示 中 図 描画 中 図 
画 示 画 示 
UE 描画 中 図 表示 中 図 描画 中 図 表示 中 図 
上 33ms 員 33ms ー 33ms 旨 33ms 上 


( 30 フ レー ム /s の アニ メー ショ ン の 場合 ) 
図 4 グラ フィ ックス の 描画 と 表示 


本 LSI で は , テレ ビ や LCD パ ネル に 動画 な どの グラ フィ ックス を 表示 する 場合 , 内 部 処理 を 大 きく 「 描画 」 と 「 表示 」 の 二 つ に 分 け て いる . まず , CPU や 専用 プロ 
セッ サ が グラ フィ ックス を フレ ー ム ・ メ モリ 上 に ライ ト する . これ を 描画 」 と いう . 次 に , 描画 され た グラ フィ ックス ・ デ ー タ を フレ ー ム ・ メ モリ の 走 春 リー 
ド ) を 行い な が ら テ レビ や LCD パネ ル に 送る . これ 婦 表示 」 と いう . ある フレ ー ム ・ メ モリ を 表示 し て いる と き に , 同じ フレ ー ム ・ メ モリ に 描画 する と , 画面 上 
に チラ ツキ が 見 えて し まう 点 に 注意 が 必要 で ある . この た め , 一 般 に フレ ー ム ・ メ モリ を 2 面 に 分 け て , 片方 を 描画 中 の と き は も う 一 方 を 表示 し て いる . そし て , 
テレ ビ や LCD の 垂直 周期 で 切り 替える. この よう な フレ ー ム ・ メ モリ 方式 を ピン ポン ・ バ ッ フ ァ と いう . 


VDC 
CRTC 


ライ ン ・ バ ッ フ ァ 図 
704 ピ クセ ル 分 図 


ビデ オ ・ 図 ン ポ ジッ ト ・ 区 
スク ロー ル 了 GB- 較 エン コー ダ 図 NTSC/PAL コ ン ポ ジッ ト 


制御 図 YCbCr 変 換 ( YCbCr) 図 ビデ オ 信 VDA_AOUT) 名 


タイ ミン グ 生 成 図 


ライ ン ・ バ ッ フ ァ 図 

800 ピ クセ ル 分 図 
スク ロー ル 図 YCbCr- 図 TFT/STN パ ネル ・ 較 
制御 RGB 変 換 較 STN 用 図 イン ター フェ ー ス 較 
ディ ザ リ ン グ 図 
タイ ミン グ 生 成 図 | 制御 四 


エエ と す へ で ヾ 届く 


図表 回 褒 器 還 引 苦 夫 司 DO ビー で 


図 5 VDC の ブロ ッ ク 図 


VDC は , テレ ビ 表 示 用 の CRTC と LCD 表示 用 の LCDC か ら 構 成 さ れる . それ ぞ れ が フレ ー ム ・ メ モリ を 走査 する た め の バ ス ・ マ スタ に な っ て お り , CRTC は テ 
レビ の VGA 表示 時 の 横 方 向 ピ クセ ル 数 分 の , LCDC は SVGA 表示 時 の 横 方 向 ピ クセ ル 分 の ライ ン ・ バ ッ フ ァ ( FIFO メ モリ ) を 持っ て いる . 水平 方 箇 ハブ ラン キン 
グ 期 間 の 開始 時 か ら フ レー ム ・ メ モリ を 横 方 向 に 走 奏 リー ド ) し , ライ ン ・ バ ッ フ ァ に 格納 する . ライ ン ・ バ ッ フ ァ か ら は , テレ ビ あ る い は LCD の 表示 タイ ミン 
グ に 合わ せ て ピク セル 値 を 取り 出し , それ ぞ れ の 表示 装置 に 送る %. マル チレ イヤ AHB の イン ター フェ ー ス の ブロ ッ ク に は , テレ ビ と LCD を 同時 に 表示 する た め の 
調停 回 路 が 入っ て いる . CRTC 側 の ビデ オ ・ エ ンコ ー ダ IP は YCbCr デ ー タ で イン ター フェ ー ス する 仕様 だ っ た の で , CRTC 内 で RGB か ら YCbCr へ の 変換 を 行っ 
た . フレ ー ム ・ メ モリ 上 の ピク セル 値 を YCbCr に する モー ド に 設定 され て いる と き は , この 変換 回 路 を バイ パス し て いる . LCDC 側 は 基本 的 に は RGB 値 を その ま 
ま パ ネル に 送出 すれ ば よい が , フレ ー ム ・ メ モリ 上 の ピク セル 値 を YCbCr に する モー ド に 設定 され て いる と き は YCbCr か ら RGB に 戻す 変換 回 路 を 通す . 
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AN5AM( ペ 避 色 くめ 錠 公 LSiI 賠 際 の 事 免 紀 約 


確保 で きま す . いま す . この クラ ス の LCD パ ネル で あれ ば , VDC の 設定 
に より , ワイ ド ・ タ イプ な どの 変則 的 な 解像度 に も 対応 で 
人 @ LCD 表示 は 変則 的 な 解像度 に も 対応 きま す . STN パ ネル に つい て は QVGA 320X 240) 以下 の 
VDC は , グラ フィ ックス 制御 の うち の 表示 動作 を 受け 持 サイ ズ に 対応 し て いま す . 
ち ま す . フレ ー ム ・ メ モリ 上 に 捕 画 され た 絵 を , 横 方 向 に VDC の 内 部 は 図 5 の よう に , テレ ビ 用 の CRTC CRT コ 
順次 走査 し て , テレ ビ や LCD に 表示 タイ ミン グ に 合わ せ ント ローラ) と LCD パネ ル 用 の LCDC LCD コ ント ロー ラ ) 
て ピク セル 値 を 送り 出す 機能 を 持ち ます . に 分 か れ て いま す . CRTC の 出力 は ビデ オ ・ エ ンコ ー ダ と 
テレ ビ 表示 の 解像度 は , NTSG National Television ビデ オ DAG D-A コン バー タ ) を 通し て , コン ポジ ッ ト ・ 
System Committee) モー ド で は VGA 設定 で 704X 480, ビデ オ 信 号 と し て LSI か ら 出力 し ます . LCDC の 出力 は 
QVGA 設定 で 352X 240 で す . PAI( phase alternation LCD パ ネル に 直結 可能 な 信号 と し て 出力 し て いま す . TFT 
by line) モー ド で は VGA で 704X 480 ま た は 704X 576, に 対し て は RGB パラ レル ・ デ ー タ と 同期 信号 , STN に 対 
QVGA で 352X 240 ま た は 352X 288 で す . QVGA で は , し て は 8 ビッ ト ・ デ ー タ と 同期 信号 で す . 
奇数 本 目 の 走 査 線 と 偶数 本 目 の 走 査 線 に 同じ ビク セル 値 を CRTC と LCDC の それ ぞ れ が 横 方 向 1 ラ イン 分 の ライ 
表示 する の で , ノン ・ イ ンタ ー レ ー ス 的 に な り ま す . と く ン ・ バ パ バッファ を 持っ て いま す . 1 ライ ン の 走 春 SDRAM 上 
に , VQA 解像度 イン ター レー ス ) で 横 方 向 の 細い 線 を 表 の フレ ー ム ・ メ モリ の リー ド ) を 開始 し た ら , 一 気 に バ ー 
示す る と , テレ ビ の 原理 上 チラ ツキ が 目立ち ます . そう い スト 読み 出し を 行っ て ピク セル 値 を ライ ン ・ バ ッ フ ァ に た 
う 表示 を 嫌う アプ リケーション で は , QVGA に 設定 し た ほ め ま す . テレ ビ や LCD パ ネル に 対し て は , 表示 タイ ミン 
う が よ い 場 合 が あり ます . グ に 合わ せ て 順次 , ラ イン ・ バ ッ フ ァ か ら ピ クセ ル ・ デ ー 
LCD 表示 の 解像度 は , TFT パネ ル で は QVGA 320※X タ を 送出 し て いき ます . 


240), VGX 640X 480), SVGX 800X 600) に 対応 し て 


X 軸 の ピク セル 数 鐘 一 ーー FMEM トッ プ ・ ア ドレ ス ) 図 
1 FMEM_HSIZE 
FMEM キ 4 FMEMt x- 1)x2 
Y 
軸 N FMEM 2 FMEM-( XX 2- 1)x2 
の 
ビ [Fwgw: フレ ー ム ・ メ モリ の トッ プ ・ ア ドレ ス 還 
aa 円 1 
所 FMEM 二 XX 2 ピク セル ・ デ ー タ は 図 マッ レー 人 e 必 
数 リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン で 配置 較 山 
較 8 SCRI( フレ ー ム ・ メ モリ 上 の 原点 座標 ) 較 
FMEM+( Xx( Y- 1))x2 FMEMH( XXY- 1)X2 > 
ーー DISP_HSIZE 
ャ 品 - 
( a) フレ ー ム ・ メ モリ の 構成 図 A) 多 
N ディ スプ レイ 図 
MSB 1514131211109 8 7 e 5 4 3 2 1 LSB ( 表示 され る 領域 ) 図 
還 還 還 還 男 | | | | 国 目 国 目 上 3 
+ の 
R4~RO0 G4-GO B4~BO ロ 
T : 透過 ビッ ト 較 G4 一 GO: G 値 較 
R4~RO0: R 値 較 B4BO: B 値 図 
( b) ピク セル ・ フ ォ ー マ ッ ト 図 ( c) ハー ドウ ェ ア ・ ス クロ ー ル 機能 凶 


図 6 フレ ー ム ・ メ モリ の 構成 


フレ ー ム ・ メ モリ は , 通常 , 外部 の SDRAM 上 に アロ ケー ト する . ( a) に 1 面 分 の フレ ー ム ・ メ モリ の 構成 を 示す . 画面 横 方 向 に アド レス が イン クリ メン ト す る 
よう に ピク セル 値 が 配置 され る . 1 ピク セル ぱぱ b) に 示し た よう な 16 ビッ ト ・ フ ォ ー マ ッ ト で ある . RGB そ れ ぞ れ 5 ビ ッ ト ずつ で , 32768 色 を 表現 する . ピク セ 
ル 値 を RGB で 持た せる モー ド の ほか に , YCbCr 値 で 持た せる モー ド も あり , 動画 再生 に 対応 し て いる . 最上 位 ビッ ト の 透過 ビッ ト T は , GDP が 使う ビッ ト で あ 
る . フレ ー ム ・ メ モリ 上 に グラ フィ ックス ・ デ ー タ を 転送 する と き , ビット が 1 の ピク セル 値 は 転送 し な いこ と で 透明 化 処理 を 行っ て いる . な お , GDP は , 特 
定 の 色 を 透明 と 判断 し て ピク セル 値 を フレ ー ム ・ メ モリ に 転送 し な いこ と も で きる . フレ ー ム ・ メ モリ は, 最大 4094 ピ クセ ル X 4095 ピ クセ ル の サイ ズ ま で 確保 
で きる . フレ ー ム ・ メ モリ 上 で テレ ビ や LCD パ ネル が 実際 に 表示 する 位置 を 任意 に 指定 で き , これ に より ハー ドウ ェ ア ・ ス クロ ー ル を 実現 し て いる . ( c) の よう 
に , は み 出 た 部 分 は 上 下 左右 折り 返し て 表示 で き , 背景 の 連続 スク ロー ル な どの 表現 も 可能 と な っ て いる . 
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⑱ テレ ビ と LCD を 同時 に 表示 する 図 7 に , テレ ビ や TFT パネ ル の 場合 の 表示 タイ ミン グ 


図 6 に フレ ー ム ・ メ モリ の 構成 を 示し ます . 1 ビク セル を 示し まし た . 図 バ a) の よう に 水平 ブラ ン キ ング 期間 が 
は 16 ビ ッ ト で , 32768 人 RGB 555) を 表現 し ます . これ ら 始ま っ た ら , フレ ー ム ・ メ モリ の 水平 方 向 1 ラ イン を 一 
画面 横 方 向 に 向け て 順次 , アド レス が イン クリ メン ト す に バー スト ・ リー ド し ます . また VDC は , テレ ビ と LCD 
る よう に 連続 し て 格納 され ます . フレ ー ム ・ メ モリ は 実際 の 同時 表示 が 可能 で す . 図 X b) の よう に テレ ビ と TFT は 
の 表示 サイ ズ VGA な ど ) よ り も 大 きく と る こと が で き , 水平 周期 が 非同期 の 関係 に な り ま す が , アク セス が 競合 
表示 領域 の 原点 を 変更 し て スク ロー ル 表 示さ せる こと が で る タイ ミン グ で は 最大 128 ピ クセ ル ご と に 切り 替え て , 表 
きま す . フレ ー ム ・ メ モリ の 先頭 番地 は , 1 垂直 周期 ご と 示 動作 が 破たん し な いよ うに し て いま す . 

に 変更 で きる た め , これ に より ピン ポン ・ バ ッ フ ァ を 実現 CRTC と LCDC か ら は, 独立 に 垂直 周期 で 割り 込み が 出 
し て いま す . 先頭 番地 は 任意 の 位置 を 指定 で きる の で , 原 力 さ れ て お り , アプ リケーション 側 で その 周期 に 同期 し て 
理 的 に は 2 面 を 超え る フレ ー ム ・ メ モリ に も 対応 で きま す . 描画 処理 と フレ ー ム ・ メ モリ の 先頭 アド レス の 切り 替え を 
描画 処理 が 重く な る 場合 に 3 面 な いし は 4 面 に 増やす , す 行い ます . テレ ビ と LCD の 同時 表示 の 場合 は , テレ ビ 用 
な わ ち 描画 処理 時 間 の ジッ タ を 吸収 する リン グ ・ バ ッ フ ァ と LCD 用 に 二 つ の タス ク を 用 意 し て , テレ ビ 用 タス ク は 
段数 を 増やし た 形 に し て , グラ フィ ックス 性 能 を 確保 する CRTC か ら の 割り 込み で , LCD 用 タス ク は LCDC か ら の 
こと も 可能 で す . 割り 込み で , それ ぞ れ 描画 と フレ ー ム ・ メ モリ 切り 替え を 
水平 ブ プラン キン グ 期 間 図 水平 ブラ ン キ ング 期間 較 水平 ブラ ン キ ング 期間 較 


了 
フレ ー ム ・ メ モリ か ら ピ クセ ル 値 を 【 
リー ド し , ライ ン ・ 270 2 ロ y ク | 


お ほ 
ピク セル 表示 回 7Xー ビ ーーーー 0000000000 ーーーー-0000000000 ーー XX 


( の 前 考 志 図 【 
ーー ライ ン ・ バッ ファ か ら , テレ ビ ・ エンコーダ レプ 


水平 同期 較 ーー 一 つつ ブ 合 上 上 っ の 人 ぐ へ ペ へ サ の 
(CHSYNC) ! 


ーー テー : CRTC ま た は LCDC 
が フレ ー ム ・ メ モ 


| ま SA ル ヘ ピク セル 値 を 送信 鐘 


垂直 ブラ ン キ ング 期間 図 0 - 計 ブラ ン キン グ 旬 | 垂直 ブラ ン キ ング 期間 較 リ を リー ド す る た 
ー ーーーーーーーー ーーーーーーー に ラーーーーーーー め に バス を 確保 す 
垂直 同期 図 ーー ン る 期間 図 


( VSYNC) 図 


水平 同期 加 剖 間 間 | 目 | 症 | 間 | 目 | 症 症 | 目 | 症 上 症 | 目 | 還 | 半 HH 
( HSYNC) 区 


( a) VDC の 表示 動作 較 


CRTC バ ス 確 保 


OSK l ーーー と ーー | 
| ョ ーーー テ ー「 ーーーー テ リ | ューーー テ ーー 「 | キーーー テ ーー 「 


LCDC バ ス 確 保 図 呈 ー* ニー 
LCDC の HSYNC サ イク ル 凶 則 間 | | | 


テト ューー ト 呈 ト ュー 計 | 


ーー テー : アク ティ ブ 表 示 期 間 
( b) テレ ビ と LCD の 同時 表示 動作 図 


図 7 VDC の 表示 動作 

テレ ビ や TFT パネ ル の 機能 的 な タイ ミン グ 動 作 は 基本 的 に 同じ で , ( a) に 示し た よう に な っ て いる . 垂直 同期 VSYNC) タ イミ ング が あり , その 1 周期 中 に 走査 
線 本 数 に 応じ た 水平 同 項 HSYNC) タ イミ ング が ある . TFT パネ ル の 垂直 同期 は 約 60Hz で あり , この 1 周期 で 1 面 分 の 表示 を 行う . テレ ビ ( NTSC, PAL) は イン 
ター レー ス 走査 な の で , 垂直 同期 は 60Hz で 発生 する が , 2X VSYNC の 期間 30Hz) で 1 面 分 の 表示 を 行う ( 飛び 越し 走査 に 対応 し た EVEN/ODD 表示 ). 垂直 方 
向 に も 水平 方 向 に も 表示 を 行わ な い ブ ラン キン グ 期 間 が ある . 表示 を 行う 水平 位置 の 水平 ブラ ン キン グ 期 間 の 開始 と 同時 に , フレ ー ム ・ メ モリ を 1 水平 ライ ン 分 
読み 込ん で , ライ ン ・ バ ッ フ ァ へ 表示 ピク セル を 送る . その 後 。 内 部 表示 タイ ミン グ に 従っ て , テレ ビ の 場合 は テレ ビ ・ エ ンコ ー ダ へ , TFT の 場合 は 直接 パネ ル 
へ , ピク セル 値 を 出力 し て いく . 一 方 , ここ で は 図示 し な い が , STN パ ネル の 場合 は ブラ ン キ ング 期間 が な いも の の QVGA クラ ス だ と ドッ ト ・ ク ロッ ク が 遅い 
の で , 1 ライ ン の 表示 が 終わ っ た 直後 に 次 ライ ン の フレ ー ム ・ メ モリ 読み 出し を 行っ て も 十分 に 間に合う . ( b) の よう に , VDC は テレ ビ と LCD の 同時 表示 が 可能 
で ある . テレ ビ と LCD は 解像度 が 異な る た め , 水平 ・ 垂 直 周期 は お 互い に 非同期 に な か る . この た め , 非同期 に フレ ー ム ・ メ モリ を アク セス する こと に な る が CRTC 
と LCDC の フレ ー ム ・ メ モリ ・ ア クセ ス が 競合 し た 場合 は , 最大 128 ピ クセ ル ( 256 バ イト ) を リー ド す る た びに , CRTC と LCDC の バス 権 を 交代 させ る よう な 調 
停 制御 を 行っ て いる . 
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ANRAMI ペ ニシ 色 多 ム ILS 関 の 0 移 | 


独立 に 実行 し ます . これ に よっ て , 異な る アニ メー ショ ン 転送 する も の で す . 図 & a) は まっ た くそ の まま の サイ ズ 
( 動画 ) を 表示 させ る こと が で きる わけ で す . で 転送 し て いま す が , 拡大 ・ 縮 小 し た り 回 転 し た り し な が 
LCD パ ネル の うち , STN パ ネル は 各 ピ クセ ル が ON 状 ら 転送 する こと も , グラ フィ ックス の コン テン ツ で は 頻繁 
態 か OFF 状態 し か な い の で , 階 調 表示 させ る に は , チラ に 起こ り ま す . この た め , GDP は 図 き b) の よう に アフ ァ 
ツキ や ビー ト を 抑制 する た め の 特 殊 変調 し た パル ス に よる イン 変換 処理 を 伴う BitBlt 転送 を サポ ー ト し て いま す . 
ディ ザ リ ン グ 処 理 が 必要 で す . LCDC に は この た め の 制 御 アフ ァ イ ン 変換 と は , 例え ば , 元 絵 を 角度 9 だけ 回 転 し , 
回 路 が あり , STN パ ネル に つい て も 32768 色 の 発色 を 可能 々 方 向 に x 倍 , 方 向 に ゅ 倍 伸縮 させ , か つ て 方 向 に 7 移 , 
に し て いま す . 了 方 向 に 7Y だ け 並 行 移動 させ る , と いっ た 図形 処理 で す . 
この ケー ス で は , 元締 ソー ス ・ ピ クセ ル ) 内 の 各 座標 1, 
人 @ 措 画 動作 は 乱 形 領域 を た 別 の 位置 に 移す BitBIt が 本 Y1), 転送 均 デス ティ ネ ーション ・ ピ クセ ル ) の 各 座 標 を 


GDP は , グラ フィ ックス 制御 の うち の 描画 動作 を 受け 持 ( 2, Y2) と する と , 下記 の 関係 に な り ま す . 
ち ま す . 描画 処理 は フレ ー ム ・ メ モリ へ の 絵 の 書 き 込 み の 


作業 で あり , CPU と GDP が い に 協調 し て 実行 し て いき 同 思 症 間 RES ( 1) 
Y 了 2 AX ST 子 1 7Y ア 

ます . CPU は お も に 材料 作り を 受け 持ち ます . JPEG 画 像 

の 展開 や ベク トル 図 茂 直線 , 円 弧 な ど ) の 作成 を 行い , ワ / プ Ce ま 


ー ク ・ メ モリ 上 に 準備 し ます . GDP は , この 完成 し た 材料 
を フレ ー ム ・ メ モリ 上 の 指定 され た 座標 に 転送 し ます . 材 
料 は 1 度 作成 する と , 何 回 で も 使い 回 し が で きま す . 一 方 , 


SX 三 srX cos@, AYーsxX( - sin の ) 


AX ニャ sin の SY デ ッッ ペ cos の 9 


フレ ー ム ・ メ モリ に アニ メー ショ ン ( 動画 ) と し て 描 画す る で 9 8 b) の SRC_RECT 内 の 各 ビ ピク セル が 転送 先 の 
作業 は 毎 フ レー ム 必 要 で す . ここ で GDP の 性 能 が 生き て き どこ に 位置 する か を すべ て の 点 に 対し て 演算 する 必要 が あ 
ます . り , CPU で 処理 する と 非常 に 時 間 が か か り ま す . 本 LSI で 
GDP の 転送 の 基本 は , 図 8 a) に 示し た BiBI《 bit block 
transfer) で す . これ は , ある 逢 形 領域 の 図形 を 別 の 位置 に 注 : アフ ァ イ ン ( affine) 変換 は アフ ィ ン 変 換 と 呼ば れる こと も ある . 
0.0) 図 ( 0,.0) 較 


SRC_RECT p 
( X1,Y1) 


た 骨 旧 倒 7 
SRC_PIXMAR ワー ク ・ メ モリ ) 図 


DST_PIXMAP 図 
( 描画 対象 の フレ ー ム ・ メ モリ ) 


( a) BitBI 転 送 図 
( 0.0) 


図 8 ーー コ 


BitBIt と アフ ァ イ ン 変換 RS ーー 
( a) は シン プル な BitBt 転 送 で ある . SRC_ に ー 

PIXMAP 中 の 任意 位置 ・ 任意 サイ ズ の 長方形 の P 。 | 1 し ここ.. 芋 --- seaarFEET2TESS 隊 っ 
内 部 ピク セル を , DST_PIXMAP の 任意 位置 に Ss 人 1 性 芝 り ) 
同じ サイ ズ で 転送 する . ( b) は アフ ァ イ ン 変換 

SRC_PIXMAR ワー ク ・ メ モリ 

を 伴う BitBt 転 送 で ある . 拡大 縮小 と 回 転 を 行 上 ず BMP 関 
いな が ら , SRC_PIXMAP 中 の 任意 位置 ・ 任意 ( 提 画 対象 の フレ ー ム ・ メ モリ ) 図 


サイ ズ の 長方形 SRC_RECT の 内 部 ピク セル を 
DST_PIXMAP に 転送 する . ( b) アフ ァ イ ン 変換 あり の BitBI 転 送 較 
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は , これ を ハー ド ウェ ア ( GDP) で 実現 し て 性 能 を 確保 し 
て いま す . 

な お , アフ ァ イ ン 変換 に お いて , ソー ス 側 の ピク セル 値 
の アフ ァ イ ン 変換 後 の 座標 を 計算 し て そこ に 転送 する だ け 
で す と , 拡大 転送 時 な ど に 転送 先 ビ クセ ル が すべ て 埋まら 
ず , 歯 抜け に な る こと が あり ます . この た め GDP で は , 転 
送 先 を 囲む 最大 往 形 範囲 内 DST_RECT ) の 全 ピ クセ ル に 
対し て 逆 ア ファ イン 変換 を 施し て , ソー ス 側 の どの ピク セ 
ル に 対応 する か を 見 て か ら DST_RECT 内 の ピク セル を 埋 
め て いま す . これ に より 歯 抜 け に な る こと を 防げ ます . 


人 @ 透明 処理 や 半 透 明 処 理 も ハー ドウ ェ エア で 実行 
GDP の BitBit に お いて , 転送 する 絵 の 一 部 を 透明 処理 
する こと が で きま す . 透明 に する 色 を 指定 する 方 法 と , 透 


図 9 アル ファ ・ ブ レン ディ ング の 効果 
転送 先 に も と も と ある ピク セル 値 と 転送 する ピク セル 値 に 重み を 付け て 加 


算 す る こと で , 半 透 明 処理 を 実現 で きる . GDP は , 32 段 階 の 透過 率 を 指 
定 で きる . 


図 10 

GDP の ブロ ッ ク 図 

GDP は , グラ フィ ックス ・ デ ー タ を 
フレ ー ム ・ メ モリ に BitBIt 転 送 す る 一 
種 の DMA コン ト ロー ラ だ が , アフ ァ 
イン 変換 や アル ファ ・ ブ レン ディ ン 
グ な どの 複雑 な 処理 が ある た め , 構 
造 は CPU に 近い . 内 部 的 に は , 命令 
に 相当 する シー ケン ス 記 述 が ワイ ヤ 
ー ド 論理 で 記述 され て お り , それ に 
従っ て 5 段 パ イプ ライ ン 制 御 で 動作 す 
る . BitBIt 転 送 時 の SDRAM 性 能 の 効 
率 向 上 の た め , 一 度 に 16 ピ クセ ル を 
連続 リー ド / 必 イト で きる よう に , ソ 
ー ス ・ ピ クセ ル ・ バ ッ フ ァ と デス テ 
ィ ネ ーション ・ ピ クセ ル ・ バ ッ フ ァ 
が 用 意 さ れ て いる . 
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マル チレ イヤ AHB 


間 了 >Vb555、、、、 回 


ソー ス ・ ピ クセ ル ・ 罰 
バッ ファ 較 


明 に する ピク セル の MSR T ビ ッ ト ) を 1 に する 方 法 が あり 
ます . 透明 処理 は , 透明 と 指定 され た ピク セル を 転送 し な 
い だ け で 実現 で きま す . 

また , 図 9 に 示す 半 透 明 処理 に も 対応 し ます . これ を ア 
ルフ ァ ・ ブ レン ディ ング と 呼び ます . 透過 率 アル ファ 値 ) 
を w と する と , 


転送 する ピク セル 値 ニ ソー ス ・ ピ クセ ル 値 x 
十 下地 の ピク セル 値 xX( 1- cw) 


で 計算 で きま す . これ も ハー ド ウェ GDP) に より 対応 し 
ます . 

さら に GDP は , 転送 する 絵 の 色相 ・ 彩 度 ・ 明 度 を 変更 し 
な が ら 転送 する こと が で きま す . RGB それ ぞ れ の 人 色 有 要素 に 
対し て 独立 に 掛け る 係数 4 と オフ セッ ト ヵ を 指定 で きま す . 


転送 する ピク セル 値 ニ ピク セル 値 X 4 十 jp 


これ に より , 1 個 の 材料 に いろ いろ な 効果 を 付け て フレ 
ー ム ・ メ モリ 上 に 展開 で きま す . 

GDP の 内 部 構造 は 図 10 に 示す よう に , CPU に 似 た 構造 
を 持っ て いま す . アフ ァ イ ン 変換 に お ける 座標 演算 や アル 
ファ ・ ブ レン ディ ング , 色 変換 な どの 各 処 理 は , 固定 小数 
点 に よる 高速 演算 回 路 で 処理 し て いま す . 


人 @ LSI の 仕様 を 決め る 前 に 応用 ソフ ト を 開発 し て 評価 

本 LSI の 開発 プロ ジェ クト で は , LSI の 仕様 を 決め る 前 
に アプ リケーション ・ プ ログ ラム の 開発 を 始め まし た . 
ARM922T コア を 内 蔵 し た 米国 Altera 社 の FPGA を 用 い , 
この 中 に 簡単 な テレ ビ 表 示 回 路 と サウ ンド 用 の PCM pulse 
code modulation) 出力 回 路 を 構築 し まし 写真 【 a)). 


デス ティ ネー ショ ン ・ 隊 
ピク セル ・ バ ッ フ ァ 較 


アル ファ ・ ブ レン ディ ング , 
色 変換 , 演算 回 路 較 


パイ プラ イン 制御 回 路 ( シー ケン ス 記 述 ) 図 


ANNA ペー ス < と スグ ム LIM の 27 多 還 
アタ タタ パ 


( a) シス テム 検討 ,、 ソ フト ウェ ア 開 発 用 
写真 1 検証 用 FPGA ボー ド 


( b) LSI 検 証 用 


( a) の FPGA ボード を 最初 に 開発 し た . この 上 で , シス テム ・ ソ フト ウェ ア の 開発 を 行い , ハー ドウ ェ ア 化 すべ き 人 箇所 を 洗い 出し た . FPGA に は , テレ ビ の NTSC 
ビデ オ 信 号 と サウ ンド を 出力 する だ け の シン プル な 論理 の み を 入れ た . ( b) の LSI 検 証 用 FPGA シス テム は , ASIC ベ ンダ か ら 提供 さ れ て いる 評価 用 チッ ズ 内 部 
の AHB が 外部 に 引き 出さ れ て いる ) に ユー ザ 論 理 を 入れ る FPGA を 接続 し た . A-D コ ン バ ー タ , D-A コ ン バ ー タ , 一 部 の IP コア は , 同じ よう に ASIC ベ ンダ か ら 
提供 され て いる TEQ( test element group) チッ プ を 使い , 実 チ ッ プ と 同等 の 機能 を 実現 し た . 評価 用 チッ プ か ら 出 て いる AHB は 低速 で し か 動か な い . 表示 用 の ビ 
デオ 帯域 を 確保 する た め , ユー ザ 用 外部 バス か ら 直接 FPGA に 接続 する 専用 バイ パス ・ ル ー ト を 設け て 対策 し た . 


この シス テム 上 に ITRON 40 TOPPERS) を 移植 し , ア 
ファ イン 変換 や アル ファ ・ ブ レン ディ ング 機能 を 持た せ た 
アニ メー ショ ン ・ プ レー ヤ を 開発 し まし た . MP3 の 再生 ミ 
ドル ウェ ア も 移植 し まし た . この シス テム で は 描画 は すべ 
て CPU で 行っ て いた の で 性 能 が 悪く , どこ を ハー ド ウェ ア 
化す れ ば 対策 で きる の か が 一 目 瞭 然 で し た . この シス テム 
を 解析 し な が ら , GDP を は じ め と する LSI 仕 様 の 詳細 を 決 
め て いき まし た . 

本 LSI は , Verilog HDL で RTL 設計 を 行い, 機能 検証 
は 基本 的 に は レガ シン な ベク タ ・ シ ミュ レー ショ ン に よっ て 
実施 し まし た . た だ し , 綿密 な 検証 プラ ン を 立 で 検証 方 
針 を 明確 化し , 検証 カバ レッ ジ の 詳細 項目 を 規定 ), 論理 
の 作り 込み 方 式 設 計 , コー ディ ング ) に は 細心 の 注意 を 払 
いま し た . また , 写真 て b) に 示し た FPGA ボー ド を 作成 
し , アプ リケーション ・ プ ログ ラム の 開発 と 並行 に リア ル 
タイ ム 動 作 と し て の シス テム 検証 を 実施 し まし た . この 結 
果 , ファ ー ス ト ・ シ リコ ン で 完全 動作 し , すぐ に 量産 に 持 
っ て いく こと が で きま し た . 

バッ クエ ンド 設 識 レイ アウ ト 設計 ) に お いて も , で きる 
だ け Y MOS ト ラン ジス タ の し きい 値 電圧 ) が 低い 高速 セ 
ル は 使わ な いよ うに し て , 消費 電力 の 増加 を 防ぎ まし た . 


⑯ ソフ トウ ェ ア ・ イ ン フ ラ の 整備 も 重要 
CPU を 内蔵 し た シス テム LSI で は , その 完成 後 も , ソフ 


トウ ェ ア ・ イ ン フ ラ の 整備 が 重要 に な り ま す . 本 LSI に つ 
いて は , OS ITRON 40, Embedded Linux) や ミド ル 
ウェ サウンド , 動画 . アニ メー ショ ン な ど ), 各種 ドラ 
イ バ ・ ソ フト ウェ USB, Ethernet な ど ) を 開発 し まし た . 

本 稿 で は ARM を 内 蔵 し た LSI の 開発 事例 を 紹介 し まし 
た . ARM コ ア を ベー ス と する シス テム LSI の 開発 の ポイ 
ント を 少し で も 感じ 取っ て いた だ けれ ば 幸い で す . 個人 的 
に 毎度 の こと で 麗 縮 で す が , 実際 の LSI の 開発 で は つね に 
多数 の 問題 に 直面 し , 多く の 方 に 協力 を いただき な が ら , 
解決 し て 進め て きま し た . そう し た 中 に た いせ つ な ノ ウ ハ 
ウ が 隠さ れ て いて , いつ も 勉強 させ られ て いま す . 
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コラ ノ 、 ARIM926 コ 。 ア の 動作 計 先 


ARM926 コ ア に は , TCM や キャ ッシュ ・ メ モリ , MMU が 内 蔵 さ 2) ベク タ ・ エ リア や エン ディ アン な どの CPU 基本 設 守 c1 レ ジス タ ). 
れ て お り , シス テム の 立ち 上げ 時 に は それ ら の 設定 が 必要 で す . この この と き , 命令 キャ ッシュ , デー タ ・ キャッ シュ, MMU は 無効 に 
設定 は , コア 内 の シス テム 制御 コ プ ロ セッ ポ ボ CP15) レ ジス タ を 介し し て お く 
て 行い ます . CP15 レ ジス タ は 16 本 あり , 非常 に 多く の 動作 設定 を 行 3) 基本 ハー ド ウェ ア 初 期 化 設 
えま ず 図 A-1). ( クロ ッ ク て い 倍 , 外部 バス 制御 の 設定 な ど ) 

リセ ッ ト 立ち 上 げ 時 の 手順 スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン 処 理 ) の 例 4) ITCM/DTCM の 設 意 c9 レ ジス タ ) 

を 以下 に 示し ます . 5) MMU の 変換 テー ブル セク ショ ン 記述 子 ) を メモ リ 上 に 作成 
1) 処理 モー ド ご と の スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 設 6) MMU の 設 冠 c2 レ ジス タ , c3 レ ジス タ ) 
7) 命令 キャ ッシュ , デー タ ・ キャ ッシュ , MMU を 有効 代 c1 レ ジス タ ) 
8) デ ー タ ・ キ ャ ッシュ , ライ ト ・ バ ッ フ ァ の クリ ー ン アッ ズ c7 レ ジ 
スタ ) 
リー ド 動作 リー ド 動作 9) 必要 が あれ ば C コ ン パ イラ 関係 ), RAM 上 の bss セ クシ ョ イツ 初 
に 公 0mM 間 期 値 な し 変数 エリ ア ) の クリ ア 
本 10) 必要 が あれ ば C コ ン パイ ラ 関 係 )。 RAM 上 の data セ クシ ョ ン 初 
TCM ステ ー タ ス 禁止 8 
CPU 制御 期 値 付 き 変数 エリ ア ) へ の ROM か ら の コピ ー 
変換 テー ブル ・ ベ ー ス ・ ア ドレ ス 11) メ イン ・ プ ログ ラバ ( main( ) ) へ の ジャ ンプ 
ドメイン ・ ア クセ ス 制 御 CPU 内 蔵 LSI の 機能 検証 の 際 に は , 上 記 に 示し た よう な 立ち 上 げ 動 
( リザーブ) 作 も チェ ッ ク す る の で , LSI 設 計 者 や 検証 エン ジニ ア も スタ ー ト アッ 
ーー デー タタ プ ・ ル ー チ ン を 作成 する 必要 が あり ます . ARM コ ア の LSI を 設計 す 
命令 フォ ルト ・ ス テー タス 回 
Ph が じじ ス る 場合 , CPU その も の の 検証 は 終わ っ て お り , 個々 の 命令 動作 の 検 
中 私 十 は 不要 な の で , LSI の 機能 検証 用 プロ グラ ム は 言語 を 用 いて 簡単 
禁止 TLB 動作 に 作成 で きま す が , スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン は アセ ンプ ブラ で 記述 す 
キャ ッシュ ・ ロ ッ ク ダ ウン る の で , その 習得 も 必要 で す . 
TCM 領域 
TLB ロッ クダ ウン 
( リザ ー ブ ) ARM レ ジス タ か ら CP15 レ ジス タ へ の 転送 命令 


( リザ ー ブ ) mor{cond) p15, <Opcode 1>, <Rd>, <CRn>, <CRm>, <Opcode_2> 
高速 コン テキ スト ・ ス イッ チ 拡 張 プロ セス ID 


コン テキ スト DD CP15 レ ジス タ か ら ARM レ ジス タ へ の 転送 命令 
テス ト 用 mro{cond) p15, <Opcode 1>, <Rd>, <CRn>, <CRm>, <Opcode_2> 


( a) CP15 レ ジス タ ( b) アク セス 命令 
図 A-1 シス テム 制御 コ プ ロ セッ が CP15) レジスタ 


CP15 レ ジス タ は mecr 命令 と mrc 命令 で アク セス する . 各 フ ィ ー ル ド の 指定 方 法 は , アク セス 対象 と アク セス 方 法 に よっ て 個別 に 定め られ て いる . 詳細 は 英国 
ARM 社 の ARM926EJ-S Technical Reference Manual」 を 参照 の こと . 


や ま ざ き ・ た か な が 筆者 プロ フィ ー ル 
( 株 ) アプ ロー ズ テ クノ ロジ ー ズ 山崎 尊 永 . 現在 , と ある アル ゴリ ズム を 高速 実行 する た め の マ ル チ プ 
http://Www.applause-tech.com/ ロ セ ッ サ を 開発 中 で す . 専用 プロ セッ サ の 開発 に は , 仕込 む ソ フト ウ 


ェ ア と 合体 し て 目標 性 能 を か な ら ず 達成 させ る 責任 が あり , その 開発 
に は か な り 緊張 感 が 漂っ て いま す . 当面 は 趣味 だ と 思っ て 楽し も うと 
思っ て いま す が , その うち に …? 
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